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RESUMEN 
 
El objetivo del presente proyecto es el estudio de dos aleaciones de titanio para elevada 
temperatura, la aleación casi alfa Ti-6242 S y la aleación beta metaestable Ti-Beta 21S. Este 
estudio se enmarca dentro de un proyecto europeo en el que se pretenden desarrollar y estudiar 
aleaciones de titanio resistentes a elevada temperatura para la fabricación de toberas de escape de 
helicópteros. 
 
En el presente proyecto se incluye una descripción general de las aleaciones de titanio para 
después introducir las aleaciones de titanio en aplicaciones aeronáuticas y finalmente acabar en una 
descripción detallada de las aleaciones que se estudiarán. 
 
En este proyecto no se pretende caracterizar estas aleaciones, ya que el trabajo que ello exige se 
escapa del alcance de un proyecto de final de carrera, únicamente se pretende dar una descripción 
de dichas aleaciones así como presentar un estudio microestructural, los resultados obtenidos de 
propiedades a tracción a diferentes temperaturas y el comportamiento de ambas aleaciones frente a 
la oxidación.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Dada la creciente preocupación por el medio ambiente, tanto en temas de contaminación acústica 
como en la emisión de gases, y el aumento del tráfico aéreo la ICAO ( Organización Internacional de 
Aviación Civil)  tiene en mente reducir 3 dB los niveles de ruido permisibles en los próximos 4 años 
(2008). Por ello, existe una preocupación en la búsqueda de nuevas tecnologías de coste aceptable 
que permitan conseguir las reducciones exigidas por las futuras regulaciones internacionales. 
La instalación de equipos de reducción de ruidos en las distintas partes del motor de los 
helicópteros y aviones conlleva un incremento en su peso. Se intenta compensar este incremento 
utilizando aleaciones más ligeras que las utilizadas en la actualidad. 
 
El presente proyecto se enmarca dentro del proyecto europeo HORTIA: “Heat and oxidation 
resistant titanium alloys aplications”, que se está desarrollando en INASMET, dónde en la actualidad 
soy beneficiaria de una beca de investigación que se centra en la participación en dicho proyecto.  
El desarrollo de conocimientos sobre el titanio y en concreto de las aleaciones que a continuación 
se describen adquiridos para la consecución de los objetivos del proyecto HORTIA me ha permitido 
la redacción del presente estudio, pudiendo así aportar un valor adicional a lo estudiado durante la 
carrera con la ampliación de conocimientos sobre el titanio. 
 
 
En este proyecto se expone los pasos seguidos para la selección de las aleaciones, una descripción 
de las aleaciones Ti-6242S y Ti-Beta21 S y el estudio microestructural, propiedades a tracción y 
ensayo de oxidación para ambas. 
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2. EL TITANIO Y SUS ALEACIONES 
 
2.1 EL TITANIO  
 
La explotación comercial de las aleaciones de titanio data de los años 50. En este corto periodo de 
tiempo ha experimentado una gran expansión tanto en cantidad como en diversidad, pero no hay 
que olvidar que el elevado precio del titanio y sus aleaciones continúa constituyendo un importante 
freno para su introducción en nuevos campos. Su alto precio es justificable en aplicaciones a altas 
temperaturas, altas tensiones y en ambientes agresivos. 
 
El mercado de las aleaciones de titanio se segmenta en tres grandes grupos  que se citan a 
continuación: aplicaciones industriales y consumo (44%), comercio aeroespacial (42%) y 
aplicaciones militares (14%). Dentro de la industria aeronáutica se esta realizando un esfuerzo por 
realizar componentes más ligeros, por ello las aleaciones de titanio están adquiriendo gran 
importancia en este sector comenzando a  sustituir a las superaleaciones de níquel en componentes 
tales como, toberas de escape, álabes  de turbina,... 
 
Para mantener e incrementar este mercado se necesita una mejora de las propiedades que 
permitan su uso en aplicaciones que por el momento les están vetadas al no poder satisfacer las 
exigencias impuestas por las condiciones de servicio. 
 
Generalidades del titanio 
 
El Titanio es de los denominados elementos de transición. Estos metales tienen características 
importantes, incluyendo una elevada resistencia y un comportamiento alotrópico. 
El átomo de Titanio es de diámetro intermedio en comparación con otros elementos y es 
relativamente ligero resultando así un metal con una densidad intermedia. Esta relativa baja 
densidad cuando se combina con una elevada resistencia resulta un útil material para ingeniería.  
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El titanio puro presenta a temperatura ambiente una estructura cristalina hexagonal compacta que 
recibe el nombre de fase alfa. A una temperatura del orden de 882ºC, esta fase se transforma en 
otra variedad alotrópica, cúbica centrada en el cuerpo, denominada fase beta. Esta nueva fase 
permanece estable hasta la temperatura de fusión de 1670ºC.  
 
Figura 2.1. Esquema estructuras cristalinas del titanio en función de la temperatura 
 
La temperatura de transformación de la fase beta a la fase alfa se conoce por su nombre inglés y se 
denomina beta transus. La presencia de elementos de aleación altera las temperaturas de 
transformación favoreciendo la estabilidad de la fase alfa hasta temperaturas más altas (elementos 
alfágenos) o reduciendo la misma (elementos betágenos). Entre los elementos alfágenos cabe 
destacar el aluminio, presente en muchas de las aleaciones de titanio; También actúan como 
alfágenos los elementos residuales carbono, nitrógeno y oxígeno, que entran en solución sólida de 
inserción en la red del titanio elevando la temperatura a la que se transforma la fase alfa en beta. 
 
Por el contrario hay otros elementos que promueven la estabilidad de la fase beta disminuyendo la 
temperatura de transformación, llegando incluso, cuando su contenido es suficientemente elevado, 
a permitir la presencia de dicha fase a temperatura ambiente. Esta disminución de la temperatura de 
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transformación se puede producir por dos mecanismos diferentes: algunos elementos, como 
molibdeno, vanadio, tántalo y niobio, entran en solución sólida en la fase beta confiriéndole 
estabilidad y disminuyendo la temperatura de transformación, dichos elementos son denominados 
beta isomorfos; otros elementos forman constituyentes eutectoides con el titanio, lo que provoca 
también una disminución de la temperatura de transformación que puede llegar, como en el caso del 
manganeso, a situarse del orden de 330ºC por debajo de la del titanio no ale ado. A este grupo de 
elementos pertenecen además del manganeso, el hierro, cobalto, cromo, níquel, cobre y silicio y se 
denominan beta eutectoides. 
Finalmente hay otro grupo de elementos, como por ejemplo el estaño y el zirconio, que no ejercen 
un papel claramente definido en el sentido de estabilizar una u otra fase señalándose su papel como 
el de agentes endurecedores. 
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Figura 2.2 Esquema del efecto de los elementos de aleación alfágenos, betágenos y neutros. 
 
En función de las fases alfa y beta predominantes en la microestructura a temperatura ambiente, las 
aleaciones de titanio se clasifican en: aleaciones alfa, aleaciones alfa-beta y aleaciones beta. Cada 
clase de aleación presenta unas propiedades específicas.  
 
ALFAGENO  Al, O, C, N, H 
 
Isomorfo Mo, V, Ta, Nb 
 
BETAGENO 
Eutectoide Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Si 
 
NEUTRO  Sn, Zr 
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2.2 RECICLAJE 
 
Hoy en día, ningún elemento puede ser fabricado si sus materiales y tecnologías no son 
respetuosas con el medio ambiente y reciclables.  
 
Además del carácter medioambiental que implica el reciclar, la avanzada tecnología que se requiere 
para la obtención de la esponja de titanio implica la necesidad de realizar fuertes inversiones a lo 
que se le añade el importante consumo energético de estos procesos. 
Por lo tanto, el reciclado ofrece un doble beneficio, por un lado se reduce de forma acusada el 
consumo de energía y por otra parte se permite que las reservas de materias primas perduren por 
un mayor período de tiempo. 
Después de un lavado adecuado del material y procesos de refinado, se pueden obtener una 
chatarra de alta calidad de la que se pueden extraer lingotes y planchas gruesas que pueden 
volverse a poner en circulación. 
 
No obstante, es absolutamente necesario un severo control de esta chatarra a reciclar se si se 
quiere que el producto obtenido posea la alta calidad requerida a estos materiales. Se han citado 
diversos orígenes de impurezas y contaminación tales como mezcla de chatarras de diferentes 
aleaciones de titanio o con otros metales, contaminación con refrigerantes de corte, presencia de 
trozos desprendidos de las herramientas de corte acompañando a la viruta de mecanizado o 
excesiva oxidación de dicha viruta. 
 
Sea cual fuere el porcentaje de chatarra incorporado al electrodo, éste se funde en un horno de alto 
vacío para la obtención del lingote. Este lingote suele presentar considerables porcentajes de 
elementos intersticiales y grandes diferencias de composición entre ambos extremos del mismo. 
Con el fin de solventar estos inconvenientes se suele proceder  a la refusión del lingote, en algunas 
aplicaciones aeronáuticas la fusión se realiza dos veces, para la producción del lingote que será 
utilizado en posteriores procesos. 
 
Este lingote es conformado por forja o laminación, de manera muy similar a la seguida en otros 
materiales metálicos, dando origen a chapas , barras, etc. Que se emplean bien como productos 
finales o para el mecanizado de las piezas en su forma definitiva. 
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Si la chatarra no puede usarse para lingotes de titanio de elevada calidad, puede usarse como 
aditivos de aleación como por ejemplo en acero directamente o como hierro-titanio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. Esquema proceso reciclado del titanio 
 
2.3 ALEACIONES DE TITANIO 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, existen tres clases de aleaciones: 
§ Aleaciones alfa 
§ Aleaciones alfa-beta 
§ Aleaciones beta 
 
2.3.1 Aleaciones alfa: 
 
Este tipo de aleaciones se caracteriza por constar predominantemente de una estructura cristalina 
hexagonal compacta a temperatura ambiente. En algunas ocasiones este tipo de aleaciones 
contienen un pequeño porcentaje de elementos betágenos. Ejemplos de estas aleaciones son: Ti-
3Al-6Sn-5Zr-0.5Mo-0.5Si, Ti-5Al-6Sn-2Zr-1Mo-0.25Si. Los compuestos complejos de silicio que se 
forman en estas aleaciones mejoran sustancialmente la resistencia a la fluencia a temperaturas 
entre 450y 538ºC.  
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A veces el titanio de pureza comercial también se introduce en este grupo aunque no sea una 
aleación. En algunas ocasiones se añaden o restan sin eliminar del proceso de producción 
pequeñas cantidades de hierro y oxigeno al titanio de pureza comercial para aumentar su 
resistencia. 
 
El elemento de aleación principal, en el caso de las aleacione s alfa, es el aluminio. El aluminio tiene 
una gran solubilidad en el titanio y hace aumentar la resistencia de la fase alfa. El resultado es un 
ligero aumento en la resistencia a temperatura ambiente pero que se mantiene a elevada 
temperatura.  
Las aleaciones alfa consisten predominantemente en fase alfa incluso con enfriamientos desde alta 
temperatura y no son endurecibles por tratamiento térmico. Estas aleaciones son utilizadas 
normalmente en estado de recocido. En comparación con otros grupos de aleaciones, las 
aleaciones alfa son las que tienen una resistencia a tracción menor a temperatura ambiente. 
 
Como propiedades más destacadas de las aleaciones alfa se debe señalar: una resistencia a 
tracción a temperatura ambiente entre 540 y 930 MPa, una razonable resistencia mecánica a 
temperatura elevada, un buen comportamiento frente a fluencia, muy buena estabilidad térmica 
hasta temperaturas cercanas a los 550ºC y una buena soldabilidad. Además los grados designados 
como ELI (Extra Low Intersticial) que poseen un contenido de elementos intersticiales sumamente 
restringido, presentan unas excelentes propiedades de ductilidad y tenacidad incluso a temperaturas 
criogénicas. 
 
Si bien las aleaciones alfa no son tratables térmicamente, sus propiedades mecánicas se pueden 
ver sustancialmente alteradas por la temperatura elegida para su conformado. La siguiente figura 
muestra de forma esquemática la influencia de la temperatura de conformado sobre las propiedades 
mecánicas y el tamaño de grano de estas aleaciones a temperatura ambiente.  
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Figura 2.4 Influencia de la temperatura de conformado sobre las propiedades mecánicas y el tamaño de grano de las 
aleaciones alfa 
 
2.3.2 Aleaciones alfa-beta 
 
Este grupo abarca a un gran número de aleaciones. En este tipo de aleaciones coexisten a 
temperatura ambiente los dos tipos de fases, la hexagonal alfa y la beta centrada en el cuerpo. 
Estas aleaciones presentan, hasta cierto punto, características de las aleaciones alfa y de las 
aleaciones beta. 
Algunas de las aleaciones alfa-beta contienen como elemento de aleación el aluminio. Esto es 
debido a que la resistencia de las aleaciones alfa-beta que contienen aluminio es sustancialmente 
mayor que una aleación alfa o una aleación alfa-beta libre de aluminio. En la figura 2.5 se muestra 
esta influencia en un ensayo de tracción a elevada temperatura. 
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Figura 2.5 Influencia de la presencia de aluminio en la propiedades a tracción a elevada temperatura en las aleaciones 
alfa-beta 
 
Las aleaciones alfa-beta poseen una resistencia mecánica a temperatura ambiente superior  a la 
registrada en las del grupo alfa pero menor que la obtenida en la mayoría de las beta. No obstante, 
es preciso señalar que, gracias a la respuesta al tratamiento que presentan, se puede modificar su 
microestructura y, en consecuencia, sus características mecánicas. 
También la temperatura a la cual se ha conformado el material afecta a sus características 
mecánicas a temperatura ambiente (figura 2.6).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6 Influencia de la temperatura de conformado sobre las propiedades mecánicas y el tamaño de grano de las 
aleaciones alfa-beta 
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Muchas aleaciones alfa-beta contienen una cantidad considerable de elementos beta isomorfos, 
molibdeno o vanadio. Como resultado se obtiene una excelente estabilidad de las propiedades 
después de una exposición a elevada temperatura y carga.  
 
La soldabilidad de las aleaciones alfa-beta esta relacionado con la proporción de fase beta presente 
y rango de enfriamiento sufrido por esta fase. Generalmente, la soldabilidad de la aleación suele ser 
satisfactoria si el total de contenido de beta estabilizadores es bajo o los elementos betágenos son 
débiles.  
 
2.3.3 Aleaciones beta. 
 
Esta clase es la que incluye un menor numero de aleaciones y consiste en aleaciones con un 
contenido de fase beta prácticamente del 100% después de un enfriamiento al aire desde la 
temperatura de recocido.  
 
Aunque el nombre de este tipo de aleaciones haga creer que se trata de aleaciones monofásicas, 
dependiendo de la transformación parcial de la fase beta en alfa o a una fase intermedia 
obtendremos diferentes niveles de resistencia.  
Existen dos tipos de aleaciones beta: 
 
§ Aleaciones beta estables: algunas aleaciones beta contienen en su composición más de un 
elemento betágeno que pueden ser beta-eutectoides o beta-isomorfos. Teóricamente, con 
la adicción de cantidades suficientes de elementos betágenos, la beta transus puede 
reducirse hasta temperaturas por debajo de la temperatura ambiente. Este tipo de 
aleaciones se denominan aleaciones de titanio beta estables, como se indican en la figura 
2.7. Sin embargo, estas aleaciones son muy densas, y no se utilizan en la actualidad. 
§ Aleaciones beta metaestables: para retener la fase beta, no es estrictamente necesario 
estabilizarla mediante elementos de aleación hasta el grado de disminuir la beta transus 
hasta temperaturas por debajo de la ambiente. Con cantidades suficientes de 
estabilizadores beta, la fase beta puede retenerse mediante un enfriamiento rápido, como 
por ejemplo un temple en agua. Sin embargo, si los elementos betágenos no son lo 
suficientes, la fase beta puede obtenerse mediante transformación martensítica de alfa, 
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indicado como Ms, figura 2.7. Las aleaciones que contienen la cantidad suficiente de 
elementos betágenos para reducir la temperatura de transformación martensítica (Ms) por 
debajo de la temperatura ambiente pero, cantidad insuficiente para reducir beta transus por 
debajo de la temperatura ambiente, son conocidas como aleaciones beta metaestables, 
como se indica en la figura 2.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7 Esquema del diagrama de equilibrio seudo binario del sistema titanio-estabilizadores beta con la curva Ms y 
los rangos de formación de la fase w y b ’ superpuestas 
 
Las propiedades óptimas de las aleaciones beta no se consiguen cuando su estructura está 
formada exclusivamente por fase beta sino que éstas se alcanzan al realizar un tratamiento de 
envejecimiento que provoca la precipitación de finas partículas alfa dentro de los granos beta. 
 
El tratamiento térmico de estas aleaciones puede provocar niveles muy elevados de resistencia, 
dichos niveles únicamente se consiguen por la ya mencionada transformación parcial de la fase 
beta y con este fin a continuación del tratamiento de solubilizado en el que se obtiene una estructura 
completamente beta se realiza un envejecido a una temperatura comprendida entre 450ºC y 650ºC 
para que se produzca la precipitación de la fase alfa 
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El tratamiento de solubilización y envejecimiento se designa como STA. Cuando el tiempo de 
envejecimiento es mayor que en las aleaciones alfa + beta para prevenir la formación de la fase 
omega se utiliza el término sobreenvejecimiento y al tratamiento se le denomina  STOA. 
 
Este tipo de aleaciones se caracterizan por una elevada ductilidad en el trabajo en frío, por este 
motivo son susceptibles de ser conformadas en frío en estado de recocido. Las aleaciones pueden 
ser tratadas térmicamente tras el conformado para elevar su resistencia. 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, es habitual la adición de elementos alfágenos para, entre 
otras cosas, mejorar las propiedades mecánicas de las aleaciones beta. La segregación de 
elementos de aleación puede provocar la existencias de zonas dónde se encuentre un gran 
porcentaje de elementos alfágenos como el aluminio y zonas dónde la presencia de estos 
elementos sea muy pobre. En las primeras se tenderá a la formación de una fase alfa rica en 
aluminio (a2) mientras que en las segundas, al presentar una beta transus muy por debajo del resto 
de la matriz, se favorecerá la formación de las denominadas “beta flecks”, por lo tanto la 
microestructura va a diferir considerablemente de una zona a otra. 
 
La presencia de una cantidad significante de elementos de transición en las aleaciones beta 
incrementa el riesgo de fragilización por la aparición de la fase omega durante el enfriamiento 
después del tratamiento de solubilización o con mayor frecuencia en el envejecimiento. En el primer 
caso se denominada generalmente como omega atérmica y se asocia a una composición de poco 
soluto. Las partículas formadas en este proceso no tienen un efecto claro en las propiedades 
mecánicas pero actúan como catalizadores en la formación de la fase omega isotérmica, durante el 
envejecimiento a bajas temperaturas ( por debajo de 450 ºC) del material (S.T) o cuando las 
condiciones de servicio son propensas a la fragilización. Periodos largos de envejecimiento 
conducen a la transformación de la frágil fase omega en alfa y para prevenir la presencia de la fase 
omega, el tiempo de envejecimiento para las aleaciones beta es mayor que para las alfa + beta. Es 
bien sabido que la precipitación de la fase omega induce una marcada perdida de la tenacidad en el 
material  aunque la naturaleza de esta fase omega es todavía discutida. 
 
Antes de realizar el forjado hay que examinar el material para detectar defectos, porosidad o una 
alta densidad de  inclusiones o la presencia de alguna fase microestructural considerada 
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inaceptable. Las aleaciones beta se conforman en dos escalones, el primero en la zona beta y a 
continuación de la zona alfa + beta. Un proceso apropiado producirá un producto forjado con una 
microestructura completamente recristalizada y de grano fino. 
 
Cuando a altas temperaturas no se produce una protección adecuada, el oxígeno de la atmósfera 
se difunde en la superficie y debido a su acción estabilizadora de alfa, forma una capa de fase alfa 
denominada capa alfa o en ocasiones con su nombre en inglés: alfa case. Esto no es aceptable y 
por tanto se deba eliminar mecánicamente o más usualmente por ataque químico. El método más 
usual para evaluar la superficie de oxidación esta basada en su color. Cuando este es pajizo la 
oxidación es considerada aceptable y solo se necesita eliminar la superficie exterior. Sin embargo, 
superficies violetas, azules y grises indican una oxidación más seria conduciendo a una marcada 
pérdida de propiedades mecánicas y esas partes deben ser eliminadas. 
 
Figura 2.8 Resumen de las características y ejemplos de las aleaciones de titanio alfa, alfa-beta y beta. 
 
2.3.4 Resistencia mecánica a temperatura ambiente y elevada temperatura 
 
En la tabla 2.1 se muestran los valores de límite elástico y resistencia a rotura establecidos por la 
norma ASTM B265 para los cuatro grados de titanio de pureza comercial. Se aprecia claramente los 
modestos valores que ofrecen los grados más puros. Sin embargo el grado cuatro que posee un 
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mayor contenido de oxigeno y hierro en su composición presenta valores de límite elástico 
fácilmente equiparables a las de un acero razón por la cual a veces se le designa como “grado de 
muelles”. Desgraciadamente, esta mayor resistencia mecánica se ve acompañada por importantes 
mermas en la ductilidad y tenacidad del material, así como por un peor comportamiento frente a la 
corrosión, dentro de las excelentes prestaciones que muestra frente a este fenómeno el titanio de 
pureza comercial. 
 
Grado Límite elástico (MPa) Carga de rotura (MPa) 
1 170-310 >240 
2 275-450 >345 
3 380-550 >450 
4 485-655 >550 
Tabla 2.1. Valores de límite elástico y resistencia a rotura de los 4 grados de titanio de pureza comercial 
 
Las aleaciones alfa y casi alfa, gracias a la adición de ciertos elementos endurecedores, poseen una 
resistencia apreciablemente mayor que la obtenida en el titanio de pureza comercial. También su 
resistencia mecánica a elevadas temperaturas es sensiblemente mayor que la de cualquiera de los 
grados de titanio de pureza comercial. Además, gracias a su buena estabilidad térmica hasta 
temperaturas del orden de 550ºC es posible conseguir buenas propiedades a ele vadas 
temperaturas y resistencia a fluencia.  
 
No obstante, es necesario recordar que aunque la microestructura presente a temperatura ambiente 
está siempre constituida por fase alfa en exclusiva o con mínimos porcentajes de beta (en las 
aleaciones casi alfa) su morfología se ve fuertemente influenciada por el tratamiento termomecánico 
aplicado. Este cambio microestructural lleva aparejada la subsiguiente variación de propiedades. 
Esto supone que los valores indicados en las normas, libros y artículos deben ser analizados 
cuidadosamente antes de efectuar su comparación, pues de unos a otros cabe la existencia de una 
divergencia microestructural que los hace difícilmente equiparables. 
 
Las aleaciones beta poseen una alta resistencia mecánica pero presentan la contrapartida de que 
los elementos pesados que entran en su composición elevan apreciablemente su densidad con lo 
cual el efecto sobre la relación resistencia mecánica / peso se hace menos evidente, por otra parte y 
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aunque presentan una elevada resistencia mecánica a causa de su pobre estabilidad térmica, no es 
posible obtener el máximo partido de estas posibilidades. Mantenimientos relativamente breves a 
temperaturas comprendidas entre 200 y 500ºC, dan origen a la descomposición de la fase beta, 
provocando la formación de la denominada fase omega, de gran dureza pero sumamente frágil. 
 
Las aleaciones alfa-beta presentan entre sus características más destacadas la posibilidad de 
alterar sustancialmente sus propiedades mecánicas mediante tratamiento térmico.  
Aún admitiendo estas posibles variaciones de resistencia mecánica en función del estado de 
tratamiento termomecánico en que se encuentra el material, se puede señalar, como regla general, 
que un incremento en el contenido de elementos de aleación eleva la resistencia de la aleación. El 
efecto endurecedor de ciertos elementos es más acentuado destacando en este aspecto el estaño, 
y principalmente, el zirconio. 
 
La resistencia mecánica a elevadas temperaturas de las aleaciones alfa-beta supera la encontrada 
en las totalmente alfa y se incrementa conforme aumenta el contenido en elementos de aleación 
betágenos, aunque, hay que tener en cuenta, que el aumento de elementos estabilizadores de la 
fase beta se traduce en una peor estabilidad térmica de la aleación que se reduce a temperaturas 
máximas de 500ºC para las aleaciones más pobres en estos elementos y hasta los 300ºC en las 
más aleadas.  
 
En la siguiente tabla se presentan los valores de límite elástico y carga de rotura para algunos 
ejemplos de aleaciones alfa, alfa-beta y beta. Dónde se pone de manifiesto todo lo comentado 
anteriormente. 
 
 
Tipo aleación Aleación Límite elástico (MPa) Carga Rotura (MPa) 
Alfa Ti-5Al-2.5Sn 720 780 
 Ti-8Al-1Mo-1V 830 970 
Beta Ti-2Al-11V-2Sn-11Zr 1280 1400 
 Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr 840-1190 880-1260 
 Ti-13V-11Cr-3Al 840 860 
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Alfa-Beta Ti-3Al-2.5V 520 620 
 Ti-6Al-4V 830 900 
 Ti-7Al-4Mo 970 1030 
 Ti-6Al-2Sn-2Zr-6Mo 1100 1170 
Tabla 2.2 Valores típicos de límite elástico y carga a rotura para ejemplos de aleaciones alfa, alfa-beta y beta. 
 
2.3.5 Comportamiento frente a la fatiga de las aleaciones de titanio 
 
En general, en las aleaciones de titanio, puede observarse que para elevados niveles de carga o 
amplitudes de deformación, el tiempo hasta la iniciación de la grieta es muy pequeño comparado 
con toda la vida a fatiga del material (Ni/Nf =0.01), de todas formas, en fatiga de bajo número de 
ciclos (LCF) la vida del componente a fatiga esta dominada por la resistencia a la propagación de la 
grieta. Con la disminución de amplitudes de carga, la parte atribuible a la iniciación de la grieta 
aumenta. Por lo tanto, para aleaciones de titanio, la resistencia a fatiga de alto número de ciclos 
(HCF) (la mayor amplitud de carga a fatiga a la que el componente aguanta durante por ejemplo  107 
ciclos sin romper) es una buena medida de la resistencia a la iniciación de grieta a fatiga. 
Es normal dividir la fase de propagación de grieta en fatiga en dos componentes descritas por la 
fase de crecimiento de una pequeña grieta o microgrieta y la siguiente fase de crecimiento de 
macrogrieta. Características microestructurales como el tamaño de grano las morfología de las 
fases pueden tener influencias contradictorias cuando se trata la propagación de microgrietas o 
macrogietas. 
 
La clase de aleació n de titanio, el tamaño de grano ( o fases presentes), envejecido, grado de 
endurecimiento por conformación, constantes elásticas y textura cristalográfica influirán en el 
comportamiento a fatiga del material. 
 
Titanio comercial y aleaciones alfa. 
 
Normalmente la microestructura de las aleaciones alfa consisten únicamente de granos alfa. Por lo 
tanto, el tamaño de grano, el contenido de oxigeno intersticial y el grado de endurecimiento por 
conformado puede variar. En la siguientes figura se muestra la influencia de cada uno de estos 
parámetros en la resistencia a fatiga de estos tipos de aleaciones. 
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         (a)         (b)      (c) 
Figura 2.9 Influencia del tamaño de grano (a), contenido de oxigeno (b) y grado de endurecimiento (c) en la curva S-N 
de las aleaciones alfa 
 
Una reducción del tamaño de grano incrementa la resistencia a fatiga del titanio puro comercial, el 
aumento del contenido de oxigeno incrementa la resistencia del material y por lo tanto su resistencia 
a fatiga. De igual forma, la resistencia a fatiga también aumenta después de haber endurecido el 
material mediante el conformado. 
Las curvas da/dN-DK (figura 2.10) muestra la influencia de dos tamaños de grano diferentes y 
contenidos de oxigeno en la propagación de macrogrietas en el titanio sin alear.  
 
Figura 2.10 Influencia del tamaño de grano y contenido de oxigeno 
 en la propagación de macrogrietas en el titanio sin alear 
 
Tamaños de grano mayores reducen la velocidad de propagación de grieta, y aumentos en el 
contenidos de oxigeno tienen una influencia beneficios en el comportamiento de da/dN-DK. 
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Además del contenido de oxigeno y el tamaño de grano, el comportamiento a fatiga de las 
aleaciones alfa está condicionado por el grado de envejecimiento. 
 
En la figura 2.11 se muestra un ejemplo de la influencia del  grado de envejecimiento en la 
resistencia a fatiga de alto número de ciclos de la aleación Ti-8.6Al. Esta influencia esta 
directamente relacionada con la precipitación de partículas finas y coherentes de  Ti3Al durante el 
envejecimiento que provocan un aumento del valor del límite elástico a la vez que una fuerte 
reducción de la ductilidad  
 
Figura 2.11 Influencia del  grado de envejecimiento en la resistencia a fatiga 
 de alto número de ciclos de la aleación Ti-8.6Al 
 
Aleaciones casi alfa y alfa beta. 
 
Además del tamaño de grano alfa, el grado de envejecimiento, y el contenido de oxigeno, las 
propiedades a fatiga de las aleaciones casi alfa y alfa-beta están fuertemente influenciadas por la 
morfología y disposición de las dos fases presentes. Se pueden obtener microestructuras 
aciculares, equiáxicas o bimodales (alfa primaria en una matriz acicular). El tamaño del grano beta 
antes de la transformación, el tamaño de la colonia de las agujas alfa y beta, y el ancho de la aguja 
alfa en las microestructura aciculares son parámetros microestructurales decisivos frente a otros 
parámetros para estructuras bimodales como el tamaño de grano o la fracción de alfa primaria 
presente. 
 
En la figuras 2.12 se muestra el comportamiento frente a fatiga de cada una de las microestructuras. 
Una reducción de la aguja alfa provoca un aumento de la resistencia a fatiga de la aleación. 
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Reducciones similares en el tamaño de grano provocan también un aumento de esta resistencia 
(Fig. 2.12b). En el caso de microestructuras bimodales, con la reducción del tamaño de aguja alfa 
en la matriz acicular provoca también un aumento de la resistencia a fatiga de la aleación. 
Figura 2.12 Comportamiento a fatiga de elevado número de ciclos (R=-1) de la aleación Ti-6-4 
(a) influencia del grosor de las agujas (estructura acicular) 
(b) influencia del grano alfa (estructura equiáxica) 
(c) influencia del grosor de las agujas (estructura duplex)  
 
Como ya se ha comentado al principio del apartado, la influencia de los factores sobre la resistencia 
a fatiga del material puede ser diferente dependiendo si se habla de microgrietas o macrogrietas. La 
figura 2.13 ponen de manifiesto estas diferencias, en concreto se compara la influencia de dos 
estructuras completamente opuestas, acicular gruesa y equiáxica, en la propagación de la 
macrogrieta y la microgrieta. Se puede observar que si bien una estructura acicular gruesa obtiene 
un mejor comportamiento frente a una estructura equiáxica cuando hablamos de macrogrietas esta 
influencia se invierte cuando tratamos de microgrietas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13 Comparación de la propagación de microgrietas y macrogrietas en la aleación Ti-6-4  
(CL: acicular gruesa; EQ: equiáxica) 
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Estas diferencias en el comportamiento se explican mediante factores como la geometría del frente 
de grieta o efectos de cierre de grieta que aparecen en las macrogrietas. 
 
Para las aleaciones casi alfa y alfa-beta, la influencia del tamaño de grano alfa y el contenido de 
oxigeno en el crecimiento de grietas por fatiga es similar al observado en las aleaciones alfa. 
 
En microestructuras bimodales, se observa una influencia del porcentaje de fase alfa presente y del 
tamaño de la fase beta en estructuras aciculares, una reducción de ambos factores provoca un 
aumento de la resistencia a fatiga de alto número de ciclos (figura 2.14), simultáneamente estos dos 
factores provocan un incremento de la resistencia al crecimiento de grieta (figura 2.15b).  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14. Comportamiento a fatiga de elevado número de ciclos (R=-1) de la aleación Timetal 1100 (a) 
Microestructura acicular (LC: acicular gruesa; LF: acicular fino); (b) Microestructura duplex (D20: 20% de contenido de 
ap, D60: 60% contenido de ap) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.15. Propagación de microgrietas en la aleación Timetal 1100 sa=625MPa (R=-1) 
(a) microestructura acicular (LC: acicular gruesa, LF: acicular fina) 
(b) microestructura duplex (D20: 20% de contenido de ap, D60: 60% contenido de ap) 
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Por lo tanto una microestructura formada por granos finos aciculares presenta un comportamiento 
mejor que una estructura de granos gruesos aciculares, mientras que para estructuras bimodales, 
una menor fracción de alfa primaria ofrece un mejor comportamiento de crecimiento de grieta que 
una mayor fracción. Este último punto se puede explicar por la prácticamente inexistente presencia 
de aglomerados de granos de alfa prima y una reducción de la fracción en volumen de ésta. Estos 
aglomerados de alfa prima pueden actuar como granos únicos alargados, favoreciendo la 
propagación de las microgrietas. 
 
Aleaciones Beta 
 
Dependiendo del tipo de aleación (aleaciones beta ricas o pobres en solutos) los siguientes 
parámetros microestructurales tendrán una clara relevancia en el comportamiento frente a la fatiga 
de las aleaciones beta: tamaño de grano beta, grado de envejecimiento, y zonas libres de 
precipitados en aleaciones ricas en solutos (aleación Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr) y en el caso de 
aleaciones pobres en solutos como la aleación Ti-10V-2Fe-3Al, borde de el borde de grano alfa, 
tamaño de grano de la fase alfa prima y fracción de volumen de ésta. 
Para ejemplar estas influencias se tomarán las aleaciones Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr, también 
denominada Beta-C y la aleación Ti-10V-2Fe-3Al.  
 
Las microestructuras de ambas aleaciones se muestran en las figuras 2.16 y 2.17. 
En el caso de la aleación Beta-C se muestra las microestructura obtenida tras un tratamiento de 
envejecido (simple) (figura 2.16a) en comparación con la obtenida con un envejecido en dos pasos 
(doble) (figura 2.16b), con el que se obtiene una precipitación homogénea de partículas alfa dentro 
de los granos beta. 
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Figura 2.16. Microestructuras de la aleación Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr (a) envejecimiento convencional (b) envejecimiento 
en dos pasos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.17. Microestructuras de la aleación Ti-10V-2Fe-3Al (a) 5% de contenido ap (b) 15% de contenido ap  
 
En la tabla 2.3 se muestran los valores obtenidos de límite elástico y alargamiento para ambos 
tratamientos. 
 
Estado  Condiciones Límite elástico (MPa) Alargamiento 
Sin tratamiento térmico - 850 0,97 
Simplex 16h/540ºC 1085 0,26 
Duplex 4h/440ºC+16h/560ºc 1085 0,27 
Tabla 2.3 Límite elástico y alargamiento aleación Ti-3-8-6-4-4 con diferentes tratamiento. 
 
Las curvas S-N para ambas condiciones se comparan en la figura 2.18, mientras que el envejecido 
incrementa significativamente la resistencia a fatiga como resultado del incremento en el límite 
elástico, el doble envejecido es superior al simple en aproximadamente 50MPa. 
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Este peor comportamiento del envejecido simple se debe a la presencia de zonas dentro de los 
granos beta libres de precipitados, que se han identificado como zonas de nucleación de grietas, 
mediciones de microdurezas han revelado que estas zonas presentan un límite elástico menor al del 
resto del material. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.18 Comportamiento a fatiga de alto número de ciclos (R=-1) de la aleación Ti-3-8-6-4-4 
 
La figura 2.19 muestra el comportamiento de crecimiento de microgrietas para diferentes 
condiciones de la aleación Beta-C. No se observan diferencias significativas para las diferentes 
condiciones, como conclusión únicamente se puede extraer que la resistencia al crecimiento de 
grieta para el caso de las aleaciones beta ricas en soluto es mucho mayor que la obtenida para las 
aleaciones alfa-beta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.19 Propagación de microgrietas en la aleación Ti-3-8-6-4-4, sa=675MPa (R=-1) 
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La aleación Ti-10V-2Fe-3Al se tomará como ejemplo de las aleaciones pobres en solutos. En esta 
aleación la microestructura se ve fuertemente modificada dependiendo de la fracción en volumen de 
fase alfa que se haya obtenido. En la figura 2.17 se muestra la microestructura típica para esta 
aleación con un porcentaje de 15% y del 30% de fase alfa primaria. 
 
En la siguiente tabla (tabla 2.4) se muestran los valores obtenidos en el ensayo de tracción en 
función del porcentaje de fase alfa presente comparándolo con la microestructura obtenida tras el 
solubilizado beta, donde el porcentaje presente de fase alfa es nulo. 
 
% Contenido de fase alfa primaria  Límite elástico (MPa) Alargamiento 
0 1555 0,02 
5 1370 0,09 
15 1330 0,11 
30 1195 0,25 
Tabla 2.4 Propiedades a tracción de microestructuras típicas de la aleación Ti-10V-2Fe-3Al (8h/480ºC) 
 
La figura 2.20 muestra las curvas S-N para las diferentes microestructuras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.20 Comportamiento a fatiga de alto número de ciclos (R=-1) de la aleación Ti-10-2-3 
 
El mejor comportamiento de las microestructuras con un bajo porcentaje de fase alfa primaria (5 y 
15%) puede deberse a la ausencia de bordes de granos continuos de láminas alfa y a su valores de 
resistencia mayores (tabla 2.4). Si se toma como valor comparativo el valor obtenido en sa (107)/ 
s0.2, obtenemos para las fracciones en volumen de fase alfa de 15 y 5% valores de 0.58 y 0.55 
respectivamente. En el caso de la microestructura de solubilizado beta este valor es de 0.45, esto 
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indica que la presencia de bordes de grano blandos no únicamente influye en la ductilidad sino que 
reduce la resistencia a la iniciación de grietas  sin influir en el límite elástico macroscópico del 
material. En el caso de contenidos de fase alfa del 30% comporta un valor del 0.52, esto se 
corresponde a la disminución de la diferencia de resistencia entre el borde de grano alfa y el interior 
del grano. En este caso, la reducción del límite elástico macroscópico es provocado por la 
contribución de la elevada fracción en volumen de la fase alfa primaria en la matriz beta y 
consecuentemente la menor presencia de alfa secundario provocada pro el envejecimiento. 
 
2.3.6 Comportamiento frente a fluencia 
 
Los estudios realizados sobre aleaciones alfa demostraron que la adición de estaño y circonio 
elevaba la resistencia mecánica tanto a temperatura ambiente como a elevadas temperaturas y 
mejoraba su comportamiento frente a la fluencia. Estas aleaciones presentan además la ventaja de 
su buena estabilidad térmica y baja densidad que las hace idóneas para determinados componentes 
de aviones. Sin embargo, el aumento en el porcentaje de los citados elementos y en aluminio que 
se ha ido produciendo con el fin de conseguir mejores prestaciones, introduce una fragilización en el 
material a causa de la mayor facilidad de formación de la fase Ti3Al, lo cual limita los contenidos en 
los citados elementos no pudiendo explotarse al máximo su capacidad. 
 
El origen de las aleaciones alfa-beta viene motivado, por una parte, por este hecho dónde se limita 
el contenido de estos elementos acompañándolos por elementos estabilizadores de la fase beta, 
como por ejemplo la conocida aleación Ti-6Al-4V.  
El aumento del contenido de elementos betágenos permite aumentar la resistencia a la fluencia de 
la aleación con la consiguiente merma en la estabilidad térmica. 
También esta demostrada la acción beneficiosa del silicio sobre el comportamiento a la fluencia. 
 
A partir de estas influencias de determinados elementos se crearon diversas aleaciones en que la 
adición de zirconio aumentaba la resistencia de la aleación, particularmente a temperatura elevada, 
y se fijaba el nivel de silicio en una cantidad ligeramente por encima de la que lleva a su 
supersaturación para conseguir una mejor en el comportamiento frente a la fluencia, una de estas 
aleaciones es la Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.25Si. 
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Otro factor que limita la utilización de las aleaciones de titanio a temperaturas superiores a los 
600ºC es la notable oxidación superficial que puede producirse en el curso del trabajo a 
temperaturas elevadas, la cual reduce seriamente las prestaciones de la aleación. 
 
2.3.7 Oxidación de las aleaciones de titanio 
 
En este apartado se quiere realizar algunos comentarios, de forma general, sobre el 
comportamiento frente a la oxidación de las aleaciones de titanio ya que, como se comentará más 
adelante, será un punto a tener muy en cuenta en el diseño y por lo tanto se realizarán ensayos 
para controlar el comportamiento de las aleaciones a estudiar frente a este efecto. 
 
Las excelentes propiedades mecánicas que presentan las aleaciones de titanio sumadas a su baja 
densidad lo convierten en un atractivo material estructural para aplicaciones aerospaciales donde 
las temperaturas en servicio varían entre los 540 y los 800ºC. Aunque, en muchas ocasiones, la 
buena resistencia de algunas aleaciones a elevadas temperaturas se ve limitada por la pobre 
resistencia a los gases calientes.  
La formación de los productos de corrosión (principalmente óxidos) tiene como resultado una 
perdida de material y una limitación en el tiempo que el material es capaz de mantenerse a alta 
temperatura. Además, el oxigeno y el nitrógeno se introducen por debajo de la superficie del 
componte y fragilizan el material. Los dos modos de degradación, reacción con formación de 
productos y fragilización, requieren una atención especial para el diseño de los componentes. El 
efecto de la corrosión a elevada temperatura puede limitar el tiempo de vida del componente y 
desminuir las propiedades mecánicas. 
 
Como ya se ha comentado, los tipos de aleaciones cercanas a alfa y alfa-beta son las más 
empleadas en aplicaciones a elevadas temperaturas, ya que son las que presentan la mejor 
combinación entre propiedades mecánicas y resistencia a la oxidación. En ambos tipos de 
aleaciones el aluminio es el principal elemento de aleación. En las aleaciones que se están 
empleando o estudiando en la actualidad el contenido de aluminio es de cómo mínimo el 6%, como 
es el caso de la aleación Ti-6242 S que se estudiará en el presente proyecto. 
Existen dos efectos principales en la oxidación de las aleaciones de titanio: 
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a) Formación de una capa de óxido. 
 
La formación de una capa de óxido durante la exposición a elevada temperatura en las aleaciones 
de titanio esta influenciada directamente por aspectos termodinámicos como  la estabilidad similar 
entre el TiO2 y la Al2O3, y aspectos cinéticos, como el rápido crecimiento del TiO2 en relación con la 
Al2O3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Disolución de no -metales en la zona por debajo de la superficie de la aleación. 
Según el diagrama de fases Ti-O, la fase alfa del titanio puede llegar a disolver hasta un 33% de 
oxigeno,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2.22 Diagrama de fases Ti-O 
Figura 2.21 : Representación esquemática de las escalas de oxidos y la zona de difusión de oxigeno 
en aleaciones de titanio. 
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La distorsión que provoca el oxigeno al incorporarse en la red cristalina del titanio y la formación 
preferente de ciertas fases debido a la disolución del oxigeno da como resultado un endurecimiento 
(fragilización) en la zona afectada de la aleación. 
En la siguiente figura se muestra la evolución de los valores de microdurezas observado en una 
aleación casi alfa de titanio (TIMETAL 1100) después de haberla expuesto durante 500 horas al aire 
a una temperatura de 600 y 700ºC. La zona clara en la micrografía representa la capa de fase alfa 
formada (alfa case), es decir la zona de difusión del oxigeno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.23. Perfil de microdurezas de la aleación TIMETAL 1100 
después de tratamiento de oxidación con correspondiente 
micrografía. 
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Dependiendo de la aleación, ambos fenómenos pueden tener diferentes efectos en el 
comportamiento frente a la oxidación y en las propiedades mecánicas de ésta.  
 
En la actualidad la temperatura máxima de servicio de la mayoría de las aleaciones para elevada 
temperatura es de 590ºC. Este límite máximo está asociado a la disminución gradual de la 
resistencia a fluencia y la reducción de la ductilidad debido a la inestabilidad metalúrgica, como por 
ejemplo la precipitación del silicio, y la formación la capa alfa. Esta capa (alfa case) es frágil a baja 
temperatura pero provoca un deterioro del material a alta temperatura. Cualquier incremento en la 
temperatura de operación durante largos tiempos viene relacionada directamente con la protección 
de la superficie a los efectos de la oxidación. Esto se puede conseguir mediante recubrimiento o 
mediante aleaciones con composiciones diseñadas para una mayor resistencia a la oxidación. 
El principal problema con los recubrimientos convencionales para proteger de la oxidación  es la 
elevada reactividad del titanio con el material del recubrimiento. El hecho de la fragilización de la 
superficie puede causar una elevada degradación del material y de sus propiedades como por 
ejemplo la vida a fatiga del material. 
 
2.3.8 Posibles causas del deterioro en las prestaciones en servicio de estos materiales 
 
Hasta este punto se han ido presentando las propiedades más destacadas que pueden ofrecer las 
distintas aleaciones de titanio. Sin embargo, estas propiedades pueden experimentar mermas 
notables a causa de unas condiciones de trabajo desfavorables. 
Los efectos combinados de temperatura, tensión aplicada (fija o fluctuante)  existencia de un 
entrono agresivo pueden ser responsables de que las buenas prestaciones iniciales de estos 
materiales se vean seriamente disminuidas en el curso de su trabajo. Lógicamente la mayor o 
menor influencia de cada una de estas variables vendrá determinada por el tipo de material, estado 
de tratamiento y condiciones de servicio. Resulta evidente que las solicitaciones impuestas a un 
recipiente de hidrógeno líquido son totalmente diferentes que las que soporta el motor de un reactor. 
En el primer caso el material se hallará sometido a una temperatura sumamente baja y una posible 
fragilización. En el segundo sin embargo deberá vencer una combinación de fatiga de altos y bajos 
ciclos, posibilidad de impacto ocasionales, temperatura elevada y existencia de un medio 
potencialmente agresivo. 
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La comparación anteriormente efectuada entre dos situaciones extremas constituye un buen 
ejemplo de que no puede existir una solución “universal” sino que cada caso debe ser analizado por 
separada y la selección del material más idóneo y de los métodos de control de la instalación 
deberán ser función del estudio de todas las diferentes variables que intervienen. 
 
2.3.9 Tratamiento térmico de las aleaciones de titanio 
 
El titanio de pureza comercial y las aleaciones alfa no son específicamente tratables aunque cabe la 
posibilidad de obtener distintas microestructuras de estas últimas gracias a la utilización de 
diferentes velocidades de enfriamiento desde la temperatura de conformado (figura 2.24 ). Sin 
embargo, las aleaciones denominadas casi alfa, en que la presencia de reducidos porcentajes de 
elementos estabilizadores de la fase beta permite la aparición de muy pequeñas cantidades de 
dicha fase delineando los granos de alfa, en la práctica habitual suelen tratarse térmicamente con 
un recocido como paso último de su proceso de laminación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.24 Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre la microestructura de la aleación Ti-5Al-2.5Sn 
 
El tratamiento puede efectuarse en una o dos etapas recibiendo los nombres de recocido simple 
(single anneal) o doble (duplex anneal) respectivamente. 
La temperatura a la cual se efectúan estos tratamientos depende no solo de la aleación sino del tipo 
de producto del que se trate. 
 
 
 
(a) (c) (b) 
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El titanio y las aleaciones de titanio suelen tratarse térmicamente para: 
 
1. Aumentar la resistencia (tratamiento de solubilización y maduraciónº solubilización, temple 
y envejecido) 
2. Obtener un óptimo compromiso de ductilidad, maquinabilidad y estabilidad estructural y 
dimensional (recocido). 
3. Reducir las tensiones residuales provocadas durante el proceso de fabricación (recocido de 
eliminación o alivio de tensiones). 
 
El recocido y el envejecido de endurecimiento son tratamientos que alteran las propiedades 
mecánicas. El recocido de alivio de tensiones se aplica, generalmente, entre 427 y 705ºC para 
prevenir distorsiones y acondicionar el metal para los siguientes pasos de conformado y fabricación.  
En la siguiente figura se muestran los rangos típicos de temperaturas de tratamiento para las 
aleaciones alfa-beta y beta metaestable.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.25 Rangos típicos temperaturas tratamiento para aleaciones alfa-beta y beta metaestable 
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La principal diferencia es que en las aleaciones beta los tratamientos de solubilización, alivio de 
tensiones, y recocido se realizan cerca de la temperatura beta transus mientras que estos 
tratamientos en el caso de las aleaciones alfa-beta se realizan por debajo de dicha temperatura. 
Las propiedades finales obtenidas no dependen únicamente del tratamiento térmico sino que 
también son función de la composición de la aleación.  
Los tratamientos térmicos más comunes en el titanio y sus aleaciones son el envejecido de 
endurecimiento y el recocido. El primero incrementa sustancialmente la resistencia de las 
aleaciones beta y alfa-beta mientras que el segundo se aplica a todas las aleaciones de titanio con 
el fin de obtener un buen balance entre resistencia, ductilidad, conformabilidad y estabilidad térmica.  
 
Aleaciones beta 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, muchas de las aleaciones beta no están constituidas 
únicamente por fase beta y por lo tanto éstas si responden al tratamiento térmico. 
El tratamiento de alivio de tensiones se aplica a las piezas con el fin de reducir las tensiones 
indeseables que resultan de una deformación no uniforme en el proceso de foja en caliente, como 
consecuencia del mecanizado,... En el caso de las aleaciones beta este tratamiento se efectúa 
generalmente a temperaturas más altas y durante periodos de tiempo más corto que en las alfa-beta 
debido a la necesidad de hacerlo compatible con los tratamientos de recocido, solubilización y 
envejecimiento y con el fin de evitar la formación de la fase frágil omega. 
El estado habitual de ejemplo de las aleaciones beta es el de solubilizado y envejecido. La 
solubilización generalmente se consigue en el proceso de fabricación que se efectúa a temperaturas 
situadas por encima de la temperatura de transformación alfa-beta.  
El objetivo del tratamiento de envejecido es provocar la descomposición de la fase beta metaestable 
formada en el curso del proceso de conformado o en el tratamiento de solubilizado posterior dando 
origen a una fase alfa finamente dispersa en una matriz constituida por fase beta no transformada.  
 
Aleaciones alfa-beta 
 
Este grupo de aleaciones es el que mayores variaciones de propiedades mecánicas experimenta 
como cons ecuencia de la aplicación de distintos tratamientos térmicos. A continuación se 
describirán brevemente los tratamientos térmicos con una mayor importancia a nivel industrial. 
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La primera gran distinción en los tratamientos de las aleaciones alfa-beta se encuentra en la fase o 
fases que se hallan presentes en la microestructura a la temperatura a la cual se ha realizado el 
mismo. Esto permite crear grandes grupos: tratamientos en la región beta y tratamientos térmicos 
en la región alfa-beta. Una segunda diferenciación dentro de cada uno de estos dos grupos viene 
fijada por la velocidad de enfriamiento desde la temperatura de tratamiento. 
Las recocidas en fase beta seguidas de un enfriamiento al aire inducen la formación de 
Widmanstätten de fase alfa con una disposición de “cesto de mimbre”, microestructura que 
proporciona al material la máxima tenacidad tanto en condiciones estáticas como bajo impacto. Esta 
mejora de tenacidad se ve acompañada por una elevada resistencia mecánica, un buen 
comportamiento frente a la fatiga de alto número de ciclos y frente a la corrosión bajo tensión en 
medios acuoso pero con las contrapartidas de una ductilidad sensiblemente reducida y un mayor 
riesgo de sufrir una fragilización por hidrógeno. 
Este tratamiento térmico de recocido beta suele efectuarse a unas temperaturas ligeramente 
supriores a la beta transus durante un breve periodo de tiempo y habitualmente tras el enfriamiento 
al aire del material, se procede a un nuevo calentamiento, esta vez en la región de coexistencia de 
las dos fases, durante un periodo de unas dos horas y un nuevo enfriamiento al aire como paso 
final. 
Dentro de los tratamientos que se realizan en la región alfa-beta, es decir por debajo de la beta 
transus, encontramos los tratamientos de recocido y el tratamiento de solubilización y 
sobreenvejecimiento. 
Dentro del tratamiento de recocido encontramos el recocido de laminación, recristalización, etc. 
Todos ellos consisten en un mantenimiento durante un periodo de tiempo con un posterior 
enfriamiento al aire, no existen unas temperaturas y tiempos prefijados para estos tratamientos, ya 
que dependerá de las propiedades deseadas. En la tabla 2.4 se muestran, a modo de ejemplo, los 
resultados obtenidos en la aleación Ti-6Al-4V dependiendo de la temperatura y tiempo del 
tratamiento. 
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Temperatura 
 (ºC) 
Tiempo  
(horas) 
Lím. Elast  
(MPa) 
Carga a rotura  
(MPa) 
Alargamiento 
(%) 
KI  
(MPa m1/2) 
Recocido laminación 
(700-730 ºC) 
4 1020 1110 12.7 45 
915 4 950 900 15.0 51.4 
930 1 900 960 14.2 52.5 
930 4 940 980 15.8 53.1 
945 4 930 970 15.5 56.5 
960 4 910 950 15.5 61.0 
Tabla 2.4 Variación propiedades a tracción aleación Ti-6-4 en función de la temperatura y tiempo de tratamiento térmico 
 
El tratamiento de solubilización y sobreenvejecimiento (STOA) se basa en el hecho de que, al 
menos, una parte de la fase beta existente a la temperatura de solubilización posee un carácter 
inestable a temperaturas más bajas pudiendo descomponerse para dar origen a fase alfa en fina 
dispersión que proporciona a la aleación una elevada resistencia. 
Para obtener esta alta resistencia mecánica, con una adecuada ductilidad, es necesario tratar a una 
temperatura situada en el margen superior de la región de coexistencia de las dos fases, 
aproximadamente 30-80ºC por debajo de la beta transus. El hecho de que la temperatura de 
tratamiento se encuentre tan próxima a la línea de transformación obliga a un estricto control de las 
condiciones del horno puesto que caso de rebasarse este límite se producirá la importante perdida 
de ductilidad que los tratamientos en la región beta conllevan. En este tratamiento la velocidad de 
enfriamiento posee una importancia capital para la consecución de la resistencia deseada pues si es 
demasiado lento se puede producir una apreciable difusión en el curso del mismo y la 
descomposición de la fase beta durante el posterior envejecimiento puede no ser capaz de 
proporcionar al material un endurecimiento efectivo. En la tabla 2.5 se muestran las temperaturas y 
tiempos de solubilización así como los medios de enfriamiento utilizados en diversas aleaciones 
alfa-beta. 
 
 
 
 
 
  El titanio y sus aleaciones 
 
42 
Aleación Temperatura Tiempo Medio 
Ti-6Al-4V 950-970 1 hora Agua 
Ti-6Al-6V-2Sn 890-910 1 hora Agua 
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 850-870 1 hora Aire 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 850-890 1 hora Aire 
Ti-6Al-2sn-2Zr-2Mo-2Cr-0.25Si 870-930 1 hora Agua 
Tabla 2.5 Temperaturas y tiempos de solubilización y medios de enfriamiento de diversas aleaciones alfa-beta 
 
Para finalizar el tratamiento y conseguir la alta resistencia del material se vuelve a calentar el 
material a temperaturas comprendidas entre 425 y 650ºC. Este último paso provoca la 
descomposición de la fase beta sobresaturada retenida en el temple.  
No se debe olvidar el riesgo de que en el curso del envejecimiento de las aleaciones con mayor 
contenido en elementos estabilizadores de fase beta, la fase beta metaestable se transforme en la 
fase omega de carácter frágil. Una forma de evitar esta precipitación es empleando enfriamientos 
muy severos y calentamientos hasta temperaturas mayores de 425ºC de forma muy rápida. 
 
Precauciones a adoptar en el tratamiento térmico de las aleaciones de titanio 
 
Aparte de las precauciones necesarias en el tratamiento térmico de cualquier material metálico la 
especial naturaleza del titanio obliga a adoptar algunas precauciones adicionales.  
En primer lugar es necesaria una absoluta limpieza de la pieza a tratar ya que la gran reactividad del 
titanio a temperaturas elevadas puede provocar su contaminación o fragilización y aumentar su 
susceptibilidad a sufrir corrosión bajo tensión. 
El titanio es un metal químicamente muy activo a elevadas temperaturas y sufrirá una acentuada 
contaminación por el aire de la atmósfera. Aunque esta oxidación no es una preocupación 
importante en el tratamiento térmico si que toma una importancia crucial en el caso de la 
conformación de chapas. Sin embargo la captación de hidrógeno durante el tratamiento si que es de 
gran importancia debido a la perdida de tenacidad que provoca en el material así como la 
posibilidad de que se produzca agrietamiento retardado.  
La solución ideal para el problema de la captación de gases por el titanio es la de realizar los 
tratamientos térmicos en atmósfera con gas inerte o al vacío, en el caso de que no se pudiese 
realizar y que sea posible la modificación de las dimensione s de las piezas tras el tratamiento, se 
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tiene en cuenta el menor riesgo que presenta la oxidación superficial frente a la fragilización por 
hidrógeno, y los tratamientos se realizan en hornos convencionales empleando una atmósfera 
ligeramente oxidante para reducir la presión parcial de hidrógeno y generar una capa de óxido en la 
superficie de la pieza que dificulta la entrada de hidrógeno. 
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3. SELECCIÓN DE MATERIALES 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
 
Para la selección de las aleaciones de titanio para nuestra aplicación, toberas de escape, en un 
primer momento se realizó un estudio de las aplicaciones de las aleaciones de titanio en la industria 
aerospacial (apartado 3.2), posteriormente se identificó aquellas que podrían ser apropiadas según 
las condiciones de servicio exigidas al material (apartado 3.3), para finalmente seleccionar las dos 
aleaciones que son objeto de estudio en el presente proyecto. 
 
Los componentes aerospaciales tienen una serie de requisitos que los caracterizan y diferencian de 
otros campos industriales. 
Los más importantes son por un lado la fiabilidad y seguridad y por otro el peso. 
Simplificando se puede decir que el primero lleva a que no se pueden admitir fallos en los 
componentes. Superada la difícil fase inicial de desarrollo y validación de los productos 
posteriormente se puede resumir en que las propiedades de los sucesivos productos han de ser 
reproducibles. Desde esta perspectiva puede parecer fácil de conseguir a través de un estricto 
control de los procesos a lo largo del tiempo aunque es de sobra conocido que esto no es así. 
El segundo requisito es, el peso. La presentación o visualización de su impacto es más sencilla que 
el primero. Conlleva que no hay márgenes de seguridad en el diseño y que se requieren unos 
espesores en el límite mínimo correspondiente a las solicitaciones de las cargas debidas a su 
función. 
La consecuencia son materiales solicitados a condiciones extremas en los límites de sus 
propiedades. Ello obliga a:  
§ Una precisa definición de las condiciones de operación dentro de límites muy estrechos. 
§ La consideración puntual y específica de las cargas, por tipo, entidad, y localización. 
§ Una selección rigurosa de los materiales y los procesos, contemplando todos los efectos 
asociados a las condiciones de operación y las propiedades de los materiales hasta el final 
de su vida.  
§ Frecuente utilización de materiales de estructura compleja, alta resistencia y en 
consecuencia en muchas ocasiones de baja ductilidad. En general con propiedades muy 
sensibles a los procesos de fabricación. 
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§ Una caracterización de las propiedades de los materiales para esas condiciones, y 
particularizando a los procesos aplicables. Ha de garantizarse la cobertura de las 
dispersiones propias de los materiales. 
§ Control riguroso de los procesos de fabricación e inspección para garantizar su calificación 
y repetibilidad. Como norma general, y otra vez en una simplificación, se puede decir que 
los procesos, una vez aceptados, no podrán modificarse sin la aceptación de la ingeniería.  
 
3.2 ALEACIONES DE TITANIO EN LA AERONÁUTICA 
 
Comparado con el acero o el aluminio las aleaciones de titanio son los materiales estructurales más 
“jóvenes”. La primera aleación se desarrolló a finales de los cuarenta en Estados Unidos, a partir de 
ahí la aleación Ti-6Al-4V, ha sido la más utilizada en aplicaciones aeronáuticas hasta el día de hoy. 
Las propiedades que caracterizan a las aleaciones de titanio son su elevada resistencia específica y 
su excelente resistencia a la corrosión. De todas maneras se utilizan aleaciones de titanio donde las 
exigencias de peso, resistencia, resistencia a la corrosión y/o estabilidad a elevada temperatura son 
alcanzables por otras aleaciones base aluminio o níquel o aceros de alta resistencia. Los motivos 
para utilizar aleaciones de titanio en aplicaciones aeronáuticas son: 
· Reducción del peso (substitución de los aceros y de las superaleaciones base níquel). 
· Aplicaciones  de elevada temperatura ( substitución de las aleaciones de aluminio y aceros). 
· Resistencia a la corrosión (substitución de aleaciones de aluminio y aceros de baja 
aleación). 
· Compatibilidad galvánica con composites de matriz polimérica (substitución de las 
aleaciones de aluminio). 
· Limitación de espacio (substitución de las aleaciones de aluminio y aceros). 
La reducción de peso se hace más obvia si se hace la comparativa mediante el coeficiente 
resistencia / peso. La menor densidad del titanio con respecto al acero permite  la reducción de 
peso remplazándolo incluso aunque este presente una mayor resistencia.  
El titanio puede también reemplazar al aluminio cuando las temperaturas de operación excedan los 
130º aproximadamente (temperaturas máxima normal de operación para el aluminio convencional). 
El acero y las aleaciones base níquel también son buenas alternativas pero presentan el 
inconveniente de tener una densidad de aproximadamente 1,7 veces que la del titanio. 
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Ejemplos excelentes de la utilización del titanio debido a las restricciones en volumen son las 
trasmisiones de los trenes de aterrizaje del Boeing 747 y 757. 
La resistencia frente a la corrosión es también una importante aplicación. La resistencia frente a la 
corrosión del titanio  permite la anulación de recubrimientos protectores o pintura (el titanio se suele 
pintar cuando va a estar en contacto con aluminio o acero de baja aleación para prevenir la posible 
corrosión galvánica por contacto de los materiales).  
La compatibilidad con composites de matriz polimérica se está convirtiendo en una de los motivos 
del aumento de la aplicación de este tipo de materiales. El titanio es galvánicamente compatible con 
las fibras de carbonos de los composites, mientras que el aluminio o los aceros de baja aleación y al 
carbono generan un potencial galvánico significativo.  
 
La siguiente figura muestra el porcentaje de peso estructural de varios materiales en aviones 
comerciales actuales, distinguiendo entre materiales del fuselaje y el motor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Además de las propiedades del material, el precio es un factor determinante en la selección de los 
materiales, incluyendo costes de la material prima, coste de producción y costes del componente 
final. Por lo tanto, además de las propiedades mecánicas requeridas al componente integral, la 
productibilidad de los materiales tomada como la maquinabilidad, el conformabilidad y la 
soldabilidad representan un importante factor en el coste. Particularmente en la industria aerospacial 
uno de los imperativos es la selección de los materiales basándose en su ciclo de vida considerando 
los costes que implican el mantenimiento y la reparación hasta la vida esperada del componente. La 
fabricación de aviones, en tanto que produce y fabrica aleaciones de titanio, está sujeta a las 
demandas de las aerolíneas para aumentar las propiedades del componente mientras 
simultáneamente se reducen los costes asociados. 
Aluminio
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  Motor      Fuselaje 
Figura 3.1.Porcentaje de aluminio, titanio, acero ycFRP del peso estructural de un avión comercial actual 
y de la turbina de gas del motor 
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Aleaciones alfa 
 
La aleación Ti -3Al-2.5V se utiliza en la industria aerospacial para tuberías hidráulicas de alta 
presión, que operan a presiones de hasta 28MPa. Es el sustituto del acero inoxidable 21Cr-6Ni-9Mo 
con una reducción de peso del 40%. Desde que la aleación Ti-3-2.5 se conforma mediante 
laminación obteniéndose hojas, se utiliza en la fabricación del corazón del honeycomb cuando se 
requiere una resistencia mayor que la ofrecida por el titanio de pureza comercial. 
La aleación Ti-5-2.5, que se utiliza generalmente en condición de recocido, se utiliza para 
aplicaciones criogénicas ya que retiene sus buena resistencia a fractura y ductilidad a temperaturas 
criogénicas. La principal aplicación de esta aleación se encuentra en partes en contacto con el 
hidrógeno en la turbo bomba de combustible de alta presión del trasbordador espacial. 
La aleación Ti-8-1-1  no se utiliza mucho en la actualidad, en un primer momento fue considerada 
una buena candidata para el fuselaje, pero se diseño debido a su pobre resistencia a la corrosión 
bajo tensión.  
La mayoría de la producción de las aleaciones alfa (excluyendo el titanio de pureza comercial) en la 
industria aerospacial, es para aplicaciones de elevada temperatura. Ya que este tipo de aleaciones 
retienen sus buenas propiedades de resistencia a fluencia a elevadas temperaturas. La aleación 
principal para este tipo de aplicaciones es la aleación Ti-6-2-4-2S y su principal consumidor es la 
industria de turbinas de gas. Se utiliza para componentes rotacionales como los alabes, discos y 
rotores a temperaturas de hasta los 540ºC. Su límite elástico a temperatura ambiente es de 
aproximadamente 930MPa. La aleación Ti-6-2-4-2S se utiliza en la parte del compresor de alta 
presión pudiendo operar a temperaturas superiores que las de la Ti -6-4, que presenta una 
temperaturas máxima de 315ºC para aplicaciones estructurales. En los últimos pasos del 
compresor, donde la temperaturas es máxima, las aleaciones de titanio se diseñan y producen para 
obtener la máxima resistencia a fluencia. Para temperaturas del orden de los 540ºC, las 
temperaturas son demasiado elevadas para las aleaciones de titanio, y se han de utilizar aleaciones 
base níquel. 
La aleación Ti -6-2-4-2 se esta empezando a ser utilizado por los productores de fuselajes, como 
fijaciones del motor y zonas del sistema de escape y en los filtros de escape. 
IMI ha desarrollado las aleaciones para elevadas temperaturas. IMI 829 (Ti -5.5Al-3.5Sn-3Zr-1Nb-
0.25Mo-0.3Si) que se utiliza para temperaturas de hasta 540ºC y la IMI 834 (Ti-5.8Al-4Sn-3.5Zr-
0.7Nb-0.5Mo-0.35Si-0.06C) que tiene como temperaturas de uso máxima los 600ºC. Estas 
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aleaciones no han empezado a ser utilizadas por los fabricantes aeronáuticos de los Estados 
Unidos pero si por la Rolls-Royce que fabrica los motores para los fabricantes estadounidenses. El 
motor RB-211-535E4 del Boeing 757 utiliza IMI 829 en los discos del compresor, alabes y 
separadores. La aleación IMI 829 se utiliza en estado de solubilizado beta y envejecido (la 
resistencia a tracción a temperatura ambiente mínima es de 850MPa). La aleación IMI 834  es 
utilizada por la Rolls Royce en los discos de los compresores en los dos últimos pasos del 
compresor de presión intermedia. Esta aleación es utilizada en estado de solubilización alfa-beta y 
envejecida con una resistencia a tracción mínima a temperatura ambiente de 930MPa. 
Timet ha desarrollado otra aleación alfa para elevada temperatura, la Timetal 1100. (Ti-6Al-2.8Sn-
4Zr-0.4Mo-0.4Si) que consiste en una modificación de la aleación Ti-6-2-4-2S, pero que presenta 
como temperatura máxima de uso los 600ºC. 
 
Aleaciones alfa-beta 
 
La aleación Ti-6-4 es el caballo de batalla de la industria del titanio; se lleva el 60% 
aproximadamente del total de la producción de titanio. Es una aleación agradecida para trabajar con 
ella, se utiliza a menudo con una resistencia a tracción mínima de 896MPa., presenta un buen 
comportamiento a fatiga y buenas propiedades a fractura (que pueden optimizarse gracias al 
tratamiento térmico) y se usa en todas las formas de productos, incluyendo forjados, fundidos, 
chapas, placas, extrusiones, tubos, etc. 
La combinación de las propiedades de las aleaciones de titanio pueden cambiar significativamente 
tanto con el procesado como con el tratamiento térmico. 
En las turbinas de gas, la aleación Ti-6-4 se utiliza tanto para componentes estáticos como 
rotacionales. Para la fabricación de los componentes estáticos más complejos se utiliza la fundición: 
los forjados tienen su aplicaciones más típicas en componentes rotacionales. 
Como ya se ha comentado anteriormente, la aleación Ti-6-4 es el caballo de batalla de la industria 
del titanio, probablemente el 80%-90% de las aplicaciones de titanio de la estructura del avión se 
realiza en esta aleación. Se usa en todas las secciones de la estructura, fuselaje, cobertura del 
motor, tren de aterrizaje y alas. 
El 757 es un excelente ejemplo del uso del titanio en la zona del tren de aterrizaje (figura 3.2). La 
razón principal para utilizar titanio en el eje del tren de aterrizaje es el enorme volumen que ocupa y 
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su peso, con unas dimensiones de 4.5m de longitud y 375mm de grosor en su punto más grueso, y 
un peso de aproximadamente 815Kg.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 Zona del tren de aterrizaje del Boeing 757 
 
La tapa cónica y el sistema de escape del motor auxiliar del 777 también se fabrican de Ti-6-4. Las 
temperaturas son demasiado elevadas para el aluminio y el peso que implica su fabricación en 
acero o aleaciones de níquel es demasiado elevado. La tapa cónica se realiza a partir de chapa y 
debido a su geometría angulosa, muchas de estos componentes se fabrican mediante conformado 
superplástico. Las chapas de Ti-6-4 presenta unas excelentes características para el conformado 
superplástico sin ningún tipo de procesado especial. El conformado superplástico se utiliza en toda 
la industria aerospacial para producir todo tipo de componentes a partir de chapas con geometrías 
complejas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3. (a)Tapa cónica del Boeing 777 (b) Parte del sistema de escape del Boeing 777 
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La aleación Ti-6-6-2 se utiliza para aplicaciones con niveles de resistencia mayores que la Ti 6-4, 
obteniéndose en estado de solubilizado y envejecido una resistencia a tracción de 1170MPa. Se 
utiliza por las mismas razones que la Ti-6-4 aunque presenta una resistencia a la corrosión bajo 
tensión y resistencia a la fractura menores. Se utiliza ampliamente en la estructura de soporte de los 
trenes de aterrizaje del 747 debido a que presenta una mejor resistencia frente a la corrosión que 
los aceros de baja aleación, ofreciendo la ventaja adicional de la reducción de peso.  
La aleación Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr+Si (Ti -6-22-22) ha sido desarrollada por RMI a principio de los 
setenta como aleación endurecible. Ha sido “resucitada” recientemente gracias a su moderada 
tolerancia al daño para el programa Lockheed Boeing F-22. En los productos forjados y las láminas 
pueden obtenerse valores de resistencia a tracción de 1035MPa con una factor de intensidad de 
tensiones, KIC mínimo de 77MPa m . Con un tratamiento térmico triple se puede optimizar sus 
propiedades de tolerancia al daño. La aleación Ti-6-22-22 además presenta unas excelentes 
características para el conformado superplástico. Se puede conformar a bajas temperaturas como 
en el caso de la aleación Ti-6-4, obteniéndose mayores niveles de resistencia. 
La aleación Ti -6-2-4-6 ha sido desarrollada por Pratt y Whitney con el objetivo de obtener una 
aleación de alta resistencia para aplicaciones de temperatura moderada (hasta los 315ºC). Se utiliza 
principalmente para motores militares, como el F-100 y el F-119 y su límite elástico es del orden de 
los 1035MPa. La resistencia al daño de esta aleación no es tan buena como la que presentan la 
aleación Ti-6-4 o la Ti-6-2-4-2 por este motivo no se utiliza en aviones comerciales debido a los 
cortos periodos de tiempo que necesita entre inspecciones. 
La Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr (Ti-17) se trata de una aleación con buena templabilidad y una 
resistencia mínima de 1125MPa, desarrollada por GE Aircraft Engines, se utiliza para temperaturas 
por debajo de los 400ºC como por ejemplo en el ventilador y los discos del compresor (las 
limitaciones en cuanto a la temperaturas que presentan tanto la aleación Ti-17 como la Ti-6-2-4-6 es 
debida a su pobre resistencia a fluencia cerca de sus temperaturas máximas de uso).La aleación Ti-
17 se utiliza para motores comerciales en condiciones de conformado beta (en los pasos 2-4 del 
compresor de alta temperatura del GE90, por ejemplo. Los alabes del compresor pueden ser de Ti 
6-4 o de Ti-6-2-4-2S dependiendo de la temperatura.  
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Aleaciones Beta 
 
La aleación Ti-13V-11Cr-3Al (Ti-13-11-3) ha sido la primera aleación comercial beta. Se utilizó 
ampliamente en el SR-71 “Blackbird”, avión de reconocimiento en el que cerca del 95% del peso 
estructural correspondían a piezas de titanio, la mayor parte de Ti-13-11-13. Esta aleación se utilizó 
para las alas, el fuselaje, larguero del fuselaje, compuertas, nervios, remaches y esencialmente el 
tren de aterrizaje principal y el delantero. Una de las razones principales para la selección de la 
aleación Ti-13-11-13 es su estabilidad térmica. Algunas de las pieles  han de ser soldadas por 
puntos para su ensamblaje, y por lo tanto una vez ensamblado se hace imposible un 
envejecimiento. Por lo tanto los puntos soldados se hallan en condición de solubilización. La 
aleación Ti-13-11-13, es una de las aleaciones beta más estables, excepto para Pratt and Whitney 
que ha desarrollado recientemente la Aleación C (Ti-35V-15Cr) que se trata de la única aleación 
tratable que puede ser utilizada a temperaturas de servicio de entre 250-315ºC sin sufrir fragilización 
en las zonas soldadas. 
Ti-13-11-13 fue utilizada exitosamente en el SR-71, aunque los diseños actuales no consideran sus 
propiedades aceptables para la aeronáutica de hoy. Los productos forjados alcanzan niveles de 
resistencia de 1240MPa con un alargamiento mínimo del 2%. De todas formas es muy difícil la 
fundición debido a las segregaciones de Cr y su fabricación en productos laminados. Actualmente la 
única aplicación de esta aleación se halla en los muelles, y está empezando a reemplazarse por la 
aleación Beta-C. 
El titanio es un excelente material para muelles. Con una densidad cerca del 60% y un modulo del 
50% que el del acero. La reducción en peso puede ser de hasta el 70% y  la de volumen del 50% y 
por lo tanto puede ser el  sustituto de los muelles de acero, con un relativo bajo coste por kilogramo 
en cuanto a reducción de peso. Además los muelles de titanio no presentan problemas de corrosión. 
La aleación Beta-C se utiliza para muelles con rangos de resistencia de 1240 a 1450MPa. Algunas 
de las aplicaciones más comunes de los muelles de titanio se hallan en los muelles para el 
descenso y ascenso del tren de aterrizaje, muelles de recuperación del pedal para los frenos, 
muelles de retorno hidráulico y muelles de control de vuelo. 
Si existe una limitación en el volumen, son factibles los alambres cuadrados o rectangulares para el 
aumento de la capacidad de carga, aunque este tipo de productos son significativamente más caros. 
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Las bandas de laminación son los principales formas de productos de la aleación Ti-15-3. Las 
ventajas de estas aleaciones en bandas son su conformabilidad en frío, y la facilidad de tratar 
térmicamente y obtener elevados niveles de resistencia.  
Existen un gran número de aplicaciones, a parte de los muelles, donde la aleación Ti-15-3 se está 
empezando a utilizar en las nuevas generaciones de aviones. Uno de los más amplios usuarios es 
el Boeing 777, en los sistemas de control de ambiente. 
 
En términos de tonelaje, la aleación Ti-10-2-3 es la aleación más utilizada de la aleaciones beta con 
los requerimientos de producción del 777. Es una aleación para forja que se utiliza en tres niveles 
de resistencia; 965, 1105 y 1190MPa. El procesado y tratamiento térmico se ajustan para obtener 
los niveles de propiedades que se requieren. Para obtener el nivel de resistencia mayor es 
necesario un procesado que requiere un estrecho margen de variables para poder obtener los 
niveles de resistencia, ductilidad y tenacidad requeridos. Lo s niveles de resistencia más bajos 
ofrecen una elevada resistencia a la fractura y unos rangos de procesados más amplios. Boeing 
utiliza los niveles más altos para conseguir una mayor reducción de peso en sus componentes. La 
aleación Ti-10V-2Fe-3Al ofrece excelentes propiedades a fatiga: únicamente presenta 
características moderadas en la velocidad de crecimiento de grieta a fatiga, que es similar a la de la 
aleación Ti-6-4 en estado laminación y recocido. Las propiedades de velocidad de crecimiento de 
grieta son, no obstante, fácilmente predecibles-ya que son poco sensibles al procesado y 
microestructura. La velocidad de crecimiento de grieta es la misma en niveles de resistencia desde 
los 1035MPa hasta 1310MPa, independientemente de la microestructura (considerando 
tratamientos térmicos típicos). 
La mayor aplicación de esta aleación se halla en el tren de aterrizaje del 777. Como se puede 
observar en la siguiente figura. 
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Figura 3.4. Esquema de las partes del tren de aterrizaje del Boeing 777 fabricadas en 10-2-3 
 
La ventaja en cuanto a resistencia a fatiga que ofrece la aleación Ti-10-2-3 es ampliamente 
reconocida por la industria de los helicópteros. Bell Westland, Sikorsky y Eurocopter utilizan la 
aleación Ti-10-2-3 en el sistema rotor. 
La aleación Timetal 21 S (Beta-21S) ha sido desarrollada por Timet para la National Aerospace 
Plane para ofrecer una aleación en forma de producto de banda y resistencia a la oxidación que 
puede ser utilizada como matriz metálica un material compuesto de matriz metálica. Aunque se trata 
de una aleación beta presenta, dentro de lo razonable, buenas propiedades a elevadas 
temperaturas, con propiedades a fluencia superiores a las de la aleación Ti-6-4. Las aleaciones beta 
son generalmente buenas a temperaturas moderadas. Beta 21S empezó a ser utilizada por Boeing 
y Pratt and Whitney a temperaturas de hasta 650ºC durante cortos periodos de tiempo. Las 
temperaturas normales de operación de esta aleación se hallan entre los 480 y los 565ºC. Boeing 
utiliza dos tratamientos térmicos básicos, el solubilizado que da como resultado una resistencia de 
860MPa, y el denominada STA (solubilizado más envejecido) que confiere un nivel de resistencia de 
hasta 1035MPa. El nivel más bajo de resistencia se utiliza para aplicaciones de mayor temperatura 
ya que este tratamiento ofrece una mayor estabilidad térmica. El tratamiento STA se usa para 
aplicaciones con temperaturas máximas de 480ºC. 
La verdadera ventaja de esta aleación se encuentra en su resistencia a los líquidos hidráulicos 
calientes., ya que se trata de uno de los ambientes corrosivos más agresivos en las aplicaciones 
aeronáuticas. Los fluidos hidráulicos que se utilizan en los aviones comerciales pueden 
descomponerse y formar un ácido órgano fosfórico que a temperaturas de aproximadamente 130ºC 
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puede atacar al titanio, reduciendo su sección, y lo más importante, introduciendo grandes 
cantidades de hidrógeno, que causan una severa fragilización. La aleación Beta21S es la única 
aleación de titanio inmune a este ataque. Esta resistencia es atribuida a los contenidos de Mo y Nb. 
Es por este motivo que se utiliza en la carcasa del motor y en el sistema de escape del motor 
auxiliar, que trabajan a temperaturas de aproximadamente 130ºC. Debido al problema de los 
líquidos hidráulicos hasta ahora no ha sido posible la utilización de aleaciones de titanio en 
aplicaciones en las que había posibilidad a la exposición de líquidos hidráulico y por lo tanto se han 
estado utilizando aceros o aleaciones base níquel, la aleación Timetal 21S ha supuesto 
significativas reducciones de peso en las carcasas del motor del 777. 
La aleación Timetal 21S se utiliza en la cubierta trasera y en la tapa del tubo de escape de todos los 
motores 777, el Pratt and Whitney4084, GE-90, y el Trent 800. 
 
Figura 3.5. cubierta trasera y tapa cónica del Boeing 777 
 
La última aleación a considerar en este apartado es la aleación C, desarrollada por Pratt and 
Whitney. La ventaja que ofrece esta aleación es su resistencia a la ignición dicha resistencia permite 
su uso en zonas que anteriormente requerían aleaciones base níquel, principalmente por que el 
titanio ardía en estas zonas. La temperatura de ignición depende de diferentes factores como la 
sección del metal, la velocidad del aire, la presión parcial de gas y la temperatura. Pratt and Whitney 
limitan el uso de la aleación C a temperaturas de 540ºC. Se está empezando a utilizar para 
estructuras del sistema de escape y en algunos componentes del compresor del motor del F119. 
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3.3 APLICACIÓN A LA TOBERA DE ESCAPE DEL HELICÓPTERO 
 
3.3.1 Introducción 
 
Una de las zonas críticas del helicóptero y sometidas a elevadas temperaturas se halla en el 
sistema de expulsión de gases. Dentro del sistema se obtienen flujos de temperaturas de 650ºC en 
las zonas de inicio de expulsión hasta 400ºC al final del tubo. 
Aunque el tubo de escape no esté sometido a elevados niveles de carga si sufre vibraciones 
acústicas y cargas aerodinámicas. Por lo tanto, los materiales utilizados para estas aplicaciones han 
de ser capaces de mantener su resistencia estructural a elevadas temperaturas, particularmente 
bajo cargas de fatiga. 
Normalmente los materiales utilizado para este tipo de aplicaciones han sido aleaciones base 
níquel, como el Nimonic 75, y el acero inoxidable BS S527. La aleación Nimonic se diseño para 
aplicaciones de elevada temperatura sin presentar degradación y en cuanto a características en el 
materia más apropiado para esta aplicación. Los aceros inoxidables también se ha demostrado que 
son utilizables y presentan la alternativa económica a las aleaciones de níquel. Ambas aleaciones 
presentan el inconveniente de su peso para las normas aerospaciales, presentando densidades de 
aproximadamente 8g/cc y provocan un gran aumento del peso del helicóptero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 Partes del sistema de evacuación de gases en un helicóptero 
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3.3.2 Condiciones de trabajo 
 
Como condiciones de trabajo para nuestro caso particular se estiman: 
 
§ Temperatura máxima de servicio del orden de 600ºC  
§ En servicio bajos niveles de tensión (vibraciones, momento de arranque, tensiones 
térmicas). 
§ Tensiones localmente elevadas en los puntos de fijación. 
 
3.3.3 Requerimientos previos para el material 
 
Material: Aleación de titanio suministrada en forma de plancha de espesor aproximado de 1 o 
1.5mm. 
Procesado: Buena conformabilidad (Conformado superplástico o laminado o conformado en frío), 
susceptible de ser recubierto, soldable y reparable. 
 
La descripción general y propiedades de las aleaciones que se han considerado más relevantes se 
muestran en la tabla 3.1 
 
Aleaciones de resistencia media alta 
SP-700 a+b  Aleación rica en fase beta. Excelente superplasticidad a 700ºC. . 
TIMETAL 21S Casi b  Ofrece una Buena conformabilidad en frío y soldabilididad, con 
buena resistencia a la oxidación y la fluencia. La absorción de 
oxigeno en la superficie durante exposiciones al aire a elevada 
temperatura disminuye su ductilidad. Estable metalúrgicamente 
durante 1000 horas hasta 615ºC 
Aleaciones para elevadas temperaturas 
Timetal6246 a+b  Aleación de la surgida a partir de la Timetal6-2-4-2 pero más 
resistente, ofrece alta resistencia, endurecimiento y estabilidad en 
sus propiedades hasta los 450ºC. 
TIMETAL 6242 Casi a Buenas propiedades a fluencia y fatiga hasta los 540ºC. 
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TIMETAL 834 Casi a Ofrece una buena resistencia y tensión y fluencia hasta los 600ºC 
con una también buna resistencia a fatiga. Es soldable y presenta 
buena forjabilidad 
TIMETAL 1100 Casi a Aleación resistente a fluencia a elevada temperatura, desarrollada 
para trabajar a temperaturas cercanas a los 600ºC. Ofrece una buan 
combinación de resistencia a tensión, fluencia y iniciación de fatiga. 
Tabla 3.1 Descripción y características aleaciones titanio 
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Grafico 3.1 Temperaturas máximas de aplicación aleaciones de titanio según solicitación 
 
3.3.4 Preselección de materiales y conclusiones 
 
§ La aleación Beta21S presenta una buena resistencia mecánica y a la oxidación 
durante tiempos prolongados a 600ºC y la exposiciones cortas a 700ºC no parecen 
cambiar sus propiedades significativamente. 
§ Las aleaciones Ti-6242 S y la IMI 834 exhiben una buena resistencia mecánica a 
600ºC aunque su resistencia a la oxidación no es muy buena para tiempos 
prolongados a 600ºC. 
 
 
 
Estático Rotacional
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Conclusiones: 
§ Se caracterizarán las aleaciones Beta 21S y la aleación Ti-6242 
§ La aleación IMI 834 se está desarrollando en al actualidad en estado de chapas, se 
suministra generalmente como producto forjado. 
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4. ALEACIÓN TI-6AL-2SN-4ZR-2MO-0.08SI 
 
Especificaciones: AMS 4919, AMS 4952, AMS 4975, AMS 4976, MIL - T - 9046 AB4, MIL - T – 
9047. UNS R54620 
 
4.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES 
 
La aleación Ti-6242S se clasifica dentro de las aleaciones casi alfa, fue desarrollada a finales de los 
60 como una aleación para elevadas temperaturas. Presenta una excelente combinación entre 
resistencia a tracción, resistencia a la fluencia y tenacidad, y una buena estabilidad a temperaturas 
elevadas (hasta 425ºC) durante tiempos prolongados. La aleación Ti-6242S es una de las más 
importantes aleaciones de titanio de elevada resistencia a fluencia y se recomienda para 
aplicaciones hasta temperaturas de 565ºC. Es necesario un buen tratamiento térmico para 
desarrollar su máxima capacidad de resistencia a fluencia. 
 
4.2 COMPOSICIÓN QUÍMICA 
 
Elementos Al Sn Zr Mo Si Fe O C N H Elem. residuals  
Min 5.50 1.80 3.60 1.80 0.06 - - - - - 
Max 6.50 2.20 4.40 2.20 0.10 0.25 0.12 0.05 0.05 0.0150 
<0.10 cada 
<0.40 en total 
Tabla 4.1. Composición aleación Ti-6242 S según norma AMS 4919 
 
El 6% de aluminio en la composición de la aleación es un potente estabilizador de la fase alfa, 
mientras que el 2% de molibdeno representa solo una pequeña cantidad de un estabilizador de la 
fase beta. El estaño y el zirconio añadidos como solución sólida son elementos endurecedores que 
no tienen ninguna influencia respecto a la estabilización de fases. El efecto total de estos elementos 
de aleación una débil estabilización de la fase beta. Esta aleación se hallaría dentro de las 
aleaciones alfa-beta por que si se templa desde la temperatura del campo beta está aleación sufre 
una transformación martensítica. En “equilibrio” (sobre los 700ºC) esta aleación contiene 
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aproximadamente un 10% de fase beta y por eso algunas veces se clasifica como aleación cercana 
a alfa. 
La composición original de esta aleación no contiene silicio, pero al introducir un porcentaje nominal 
del 0.08 hace que se alcancen los requerimientos a fluencia exigidos para aplicaciones en motores 
de aviación. Posteriormente se han encontrado otras aplicaciones para la aleación con silicio. 
Debido a la presencia del Al, elemento alfágeno, la beta transus se halla en los 995ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Efecto del silicio sobre la”beta transus en la aleación Ti-6242 S 
 
4.3 PROPIEDADES FÍSICAS 
 
Propiedad Valor 
Densidad g/cm3  4.54 
Calor específico J/Kg/ ºC  420  
Resistividad eléctrica Ohm.cm 191 
Conductividad térmica W/mK 6.0 
Coeficiente de expansión 0-100 ºC / ºC  9.9x10-6 
Beta Transus ºC±15 ºC  995 
Tabla 4.2 Propiedades físicas aleación Ti-6242 S 
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4.4 CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS Y MICROESTRUCTURA 
 
Después del laminado en el campo de la fase alfa + beta, las chapas se recristalizan en el campo 
alfa + beta sobre los 900ºC seguido de un segundo paso de recocido a 785ºC para disminuir el 
tamaño y la fracción de volumen de los granos beta. En el estado de recepción, la microestructura 
de las chapas consisten en granos alfa equiáxicos con pequeños granos de fase beta en los bordes 
de grano de alfa y puntos triples. El tratamiento de envejecimiento final para esta aleación es 
mantener a 595ºC durante 8 horas. Durante este tratamiento, las pequeñas partículas coherentes 
de Ti3Al precipitan en al fase alfa. 
 
Las operaciones de conformado en caliente de las planchas en estado de recepción se realizan, 
generalmente, en el campo alfa + beta en un intervalo de temperaturas entre 900 y 950ºC. Esta 
aleación es susceptible de ser conformada de fo rma superplástica, generalmente entre 
temperaturas de 920 y 960ºC. El tratamiento de recocido después de este proceso depende de la 
microestructura deseada, se puede obtener tanto sea una estructura completamente equiáxica 
parecida a la obtenida en las chapas en estado de recepción o la denominada microestructura bi-
modal (duplex) que consiste en una mezcla de granos equiáxicos de alfa prima y granos alfa-beta 
aciculares. La estructura bi-modal se utiliza en componentes aeronáuticos y presenta la mejor 
comb inación entre resistencia a fatiga a alta temperatura y resistencia a fluencia. El tratamiento de 
envejecido final (8h 595ºC) se utiliza también como tratamiento de alivio de tensiones. 
Las chapas en estado de recepción suelen presentar una pronunciada textura cristalográfica de la 
fase alfa hexagonal cuyas consecuencias son un comportamiento anisotrópico en las propiedades. 
El modulo de elasticidad oscila entre 108 y 115 GPa. 
La microestructura en las condiciones de envejecido es estable hasta 600ºC. La temperatura solvus 
para las partículas de a2 (Ti3Al), es sobre los 650ºC  
Como ya se ha comentado con anterioridad, la aleación Ti-6242S se describe como una aleación 
cercana a alfa, pero con un tratamiento térmico con condiciones normales esta aleación se 
describiría mejor como una aleación alfa-beta.  
Para la obtención de una buena resistencia a fluencia se necesita una correcto y preciso tratamiento 
térmico. Para obtener una dureza determinada se ha de realizar un tratamiento de puesta en 
solución temple y envejecido. 
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4.5 APLICACIONES 
 
La aplicación más generalizada de la aleación Ti-6242 S es la de componentes de turbina de gas 
como por ejemplo los álabes de compresor, discos e impulsores, y en ocasiones en forma de 
chapas para estructuras de motores con cámara de postcombustión y en varias aplicaciones de 
elevada temperatura en las pieles del fuselaje, o en aplicaciones que requieran alta resistencia y 
tenacidad, excelente resistencia a fluencia y estabilidad mecánica a temperaturas hasta 565ºC. 
 
4.6 TRATAMIENTO TÉRMICO 
 
La aleación Ti-6242 S es susceptible de ser tratada con diferentes tratamientos de recocido. La 
elección de uno u otro dependerá de la forma del producto y del tamaño de la sección a la que 
exigirán unas condiciones determinadas.  
 
A continuación se muestran algunos de los tratamientos térmicos generales más habituales: 
· Relajación o Alivio de tensiones:  
Temperatura: 480-700ºC durante 0.25-4 horas, enfriamiento al aire. (Este tratamiento 
dependerá de la proporción de tensiones residuales que haya que eliminar o aliviar). 
· Tratamiento de solubilizado: 
  Temperatura: 955-980ºC durante 1 hora, temple en agua. 
· Tratamiento de recocido:  
Temperatura: 540-595ºC durante 8 horas, enfriamiento al aire. 
 
Tratamientos de recocido para chapas de espesores menores a 4.762 mm. 
· Doble recocido: 
Paso 1. Temperatura 900 ºC durante 0.5 h, enfriamiento al aire.   
Paso 2. Temperatura 785ºC durante 0.25h, enfriamiento al aire. 
· Triple recocido: 
Paso 1. Temperatura 900 ºC durante 2.5 h, enfriamiento al aire.   
Paso 2. Temperatura 785ºC durante 0.25 h, enfriamiento al aire. 
Paso 3: Temperatura 595ºC durante 2 h, enfriamiento al aire. 
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Figura 4.2. (a)Contenido de fase alfa en función de la temperatura de solubilización (b) Resistencias obtenidas mediante 
el tratamiento de doble y triple recocido 
 
4.7 CONFORMABILIDAD 
 
Para la reducción de la recuperación e incrementar la ductilidad, la aleación Ti-6242S puede ser 
conformada en caliente, superplásticamente o por preconformado en frío y posteriormente ajuste en 
caliente. 
El ajuste en caliente es a menudo combinado con un tratamiento de alivio de tensiones, que 
empieza cuando la pieza está aún en los moldes para evitar distorsiones. El ajuste en caliente y el 
alivio de tensiones se utiliza generalmente para reducir las tensio nes y evitar las posteriores grietas 
y corrosión bajo tensión.  
El tratamiento de alivio de tensiones generalmente se aplica en un rango de temperaturas de 595ºC-
705ºC durante tiempos de 5min a 4 horas. 
El radio de doblado que se puede obtener mediante conformado en frío en condiciones de estado 
de recepción ha de ser de 4 a 5 veces el espesor.  
Para niveles de deformación del 20%-30% y geometrías no muy complejas esta aleación es 
susceptible de ser conformada en caliente a temperaturas de 700-800ºC, en el caso de querer 
obtener niveles mayores de deformación o geometrías más complejas, el proceso más 
recomendado es el conformado superplástico a temperaturas del orden de los 920-960ºC. 
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4.8 CORROSIÓN  
 
La resistencia frente a la corrosión de la aleación Ti-6242 S en varios medios no está muy bien 
documentada, aunque es  comparable a la de otras aleaciones base Ti-6Al, como por ejemplo la Ti-
6Al-4V. El contenido de molibdeno no es el suficiente como para ofrecer una resistencia adicional a 
la corrosión en ambientes reductores.  
 
Oxidación.  
Es normal la formación de una capa de oxido de color azul tras haber tenido la aleación expuesta 
durante tiempos de 6 a 10 horas a temperaturas no superiores a 540ºC. No se ha detectado 
degradación de las propiedades mecánicas por la oxidación a largos tiempos de exposición y a 
temperaturas normales de trabajo. En ambientes fuertemente oxidantes, la resistencia es 
comparable al titanio del grado 2 o a la aleación Ti-6Al-4V. 
 
No se ha observado degradación de las propiedades mecánicas por la oxidación durante largos 
periodos de tiempo y en servicio normal. 
 
4.9 PROPIEDADES A TRACCIÓN 
 
En la siguientes tablas se muestran las propiedades a tracción mínimas exigidas por la norma AMS 
4919 (espesores de chapa entre 0.64 y 1.57mm). Aparecen también valores típicos de dichas 
propiedades. 
4.9.1 Temperatura ambiente 
 
  Resistencia a 
tracción 
Límite elástico Alargamiento 
  (MPa) (MPa) (%) 
AMS 4919 Doble recocido 931 862 8 
Valores típicos Direcc longitudinal 1010 990 13 
 Direcc. transversal 1020 1010 12 
Tabla 4.3 Valores propiedades a tracción según AMS 4916 y valores típicos de la aleación Ti-6242 S a temperatura 
ambiente 
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4.9.2 Elevada temperatura 
 
  Temp.. Resistencia a 
tracción 
Límite elástico Alargamiento 
  (ºC) (MPa) (MPa) (%) 
AMS 4919 Doble recocido 482 655 517 7 
Valores típicos Direcc longitudinal 205 890 760 10.38 
  370 830 650 11.5 
  540 710 570 17.8 
 Direcc. transversal 205 890 770 10.6 
  370 830 670 21.6 
  540 720 590 16.5 
Tabla 4.4 Tabla valores propiedades a tracción según AMS 4916 y valores típicos de la aleación Ti-6242 S a elevada 
temperatura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3 Variación de la resistencia a tracción y el límite elástico con latemperatura para la aleación Ti 6242S 
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4.10 ESTABILIDAD TÉRMICA 
 
La estabilidad térmica es muy importante para las aplicaciones críticas. La conservación de las 
propiedades a temperatura ambiente después de una exposición a elevadas temperaturas depende 
de la forma y condiciones de los productos, así como del tiempo, del nivel de tensión y de la 
temperatura de exposición. 
Estudios realizados revelan que la estabilidad de la aleación Ti6242 S durante cortos periodos de 
tiempo a temperaturas de 540ºC resulta ser excelente no observándose pérdidas en las 
propiedades a tracción con elevados niveles de carga (172MPa) o sin carga. Esto es válido tanto 
para materiales en estado de doble y triple recocido. 
En el caso de permanecer largos periodos de tiempo (1000 horas) a elevada temperatura, en el 
caso de que el material no este sometido a tensión sigue sin haber variación en sus propiedades a 
tracción mientras que si éste sí está sometido a una tensión si que se obtienen pérdidas en las 
propiedades en el caso de un tratamiento de doble recocido, en el caso de que el tratamiento sea de 
triple recocido esta inestabilidad durante elevados periodos de tiempo y bajo carga desaparece.  
 
4.11 FLUENCIA 
 
Estudios sobre el comportamiento a fluencia de la aleación Ti-6242 S indican la presencia de dos 
mecanismos de fluencia. El primero de ellos es independiente de la microestructuras sin embargo el 
segundo (Steady state) depende fuertemente de la microestructura y se puede predecir. La 
velocidad del estado estacionario de fluencia crece proporcionalmente con el contenido de a 
primaria. El contenido de Ni hasta 0.1% en peso produce un deterioro en la velocidad de fluencia 
mientras que contenidos de Cr hasta 0.3% en peso no tiene apenas efecto. 
El segundo mecanismo de fluencia aparece en un proceso de alta energía en el rango de 
temperaturas de 495 ºC a 565 ºC y en un proceso de baja energía en el rango de temperaturas de 
455 ºC a 480 ºC. 
La presencia de pequeñas cantidades de Níquel segregadas en la fase beta  producen un fuerte 
detrimento en las propiedades en fluencia del Ti-6242S. 
Cantidades de hierro de 0.02 a 0.24% en peso produce un detrimento de la resistencia a fluencia de 
las aleaciones de Ti-6242S, a-b  y b  recocida y estabilizadas. Este efecto es más pronunciado en 
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las estructuras a-b  recocidas que en las estructuras b  recocidas. Esto es atribuido a un cambio en 
el mecanismo predominante a fluencia; se pasa de un deslizamiento frontera de grano/ interfase en 
las estructuras a-b  recocidas a un mecanismo de movimiento de dislocaciones en las estructuras b 
recocidas. 
 
Figura 4.4 (a) Efecto del silicio en la fluencia a 510ºC y 240MPa para la aleación Ti-6242 S (b) Efecto del contenido de 
fase alfa prima en la velocidad de fluencia en la aleación Ti-6242 S 
 
Propiedades a fluencia  
Propiedades mecánicas a temperatura ambiente 
tras ensayo fluencia  
Temperatura 
(°C)  
Tensión
(MPa)  
Tiempo 
horas  
Deformación 
 %  
Límite 
elástico 
(MPa)  
Resistencia a 
tracción 
 MPa  
Alargamiento 
%  
Estricción 
%  
450 100  
100 
300  
0.066 
0.109  
951 1038  19  37  
500  300  
100 
(300)  
0.060 
0.125  
951 1038  18  39  
540 170  100  0.178     
Tabla 4.5 Tabla valores propiedades a fluencia de la aleación Ti-6242 S y propiedades a traccióna temperatura 
ambiente tras ensayo fluencia. 
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Figura 4.5. (a)Resultados de fluencia 0.1% para chapas tratadas. (b) Resultados de fluencia 0.1% para chapas 
conformadas superplásticamente. 
 
 
